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Soil-mix moisture in a plug tray with limited-volume can be easily changed by watering 
and evapotranspiration from a plug sheet consisting of plug seedlings, soil mix and a tray. 
Thus, timing and amount of watering are most important parts of skills in plug seedling 
production. An automatic ebb-and-flood watering system for controlling soil-mix moisture in 
a plug tray was developed and applied to tomato plug sheets. A plug tray with 128 cells (2.8 
L/tray volume) was used for the experiment. The plug sheets were placed on a bench with an 
ebb-and-flood system. A plug sheet located in the center of the bench was weighed with an 
electric balance by suspending it from a steel frame. When integrated evapotranspiration of the 
plug sheet, estimated from decrease in weight of the plug sheet, reached over a setpoint of 1 100 
g/tray during the daytime, al the plug sheets were watered from below. After the water in the 
bench drained, the integrated evapotranspiration was reset to zero. In this way, soil-mix 
moisture in the plug tray was controlled accurately in a proper range for growth of the plug 
seedlings during the culture period. 
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セル成型苗生産における灌水方法（液肥施与を含む）
として注目されている干満灌水法（たとえば， Murata
et al., 1992)は，従来から行われているスプリンクラー
などによる頭上灌水法に比べて，平面的に均ーな灌水
ができる，葉に水が直接かからないために病害を軽減
できる (Lucas,1991)，灌水における余剰水を回収，再
利用できる (Nelson,1991 ; Styer and Koranski, 1997) 
などの利点をもつ．他方，この灌水方法では，灌水に
よって培地の水分状態を厳密に制御することがむずか
しい (Lucas,1991) ことから，的確な灌水管理を行う
ためには，灌水時期に特に注意が必要である．このよ
うな苗生産における灌水管理の負担を軽減するため
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に，灌水の自動化が要望されている．
前報 (Shibuyaet al., 1997) において，セル成型苗
個体群（苗，培地およびトレイを含む系と定義し，以
下，苗個体群と呼ぶ）の重量の減少量から求めた蒸発
散量に基づいて灌水する自動灌水システムが試作さ
れ，灌水時期を決定する指標として苗個体群の蒸発散
量が有効であることが示された．しかし，この方法で
は苗個体群の重量を計測する電子天秤が苗個体群の下
に設置されているために，その応用は頭上灌水に限ら
れ，干満灌水には適用できなかった．また，苗の成長
に伴って苗の重量が増大した場合，灌水を開始する苗
個体群重量の設定値を補正する必要があった．
本研究では干満灌水システムにおいて，計測された
苗個体群の重量の減少量から求めた蒸発散量に基づい
て灌水する自動灌水システムを開発した．本自動灌水
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システムでは，灌水終了時からの蒸発散量に基づいて
灌水することによって，苗の成長に伴う設定値の補正
を不要とした．
材料および方法
開発した自動灌水システム（後述）を用いてトマト
(Lycopersicon esculentum Mill.）の育苗を茨城県農業
総合センター園芸研究所内のガラス温室で行った．セ
ルトレイには 128穴のセルトレイ（セルサイズ： 30
mm角，トレイサイズ：長さ 600mmX幅 300mmX高
さ43mm,容積： 2.8L/tray)を用い，培地には市販の
育苗用培地（げんきくん 1号，コープケミカル（株）製）
を用いた．子葉展開日を試験開始0日目として， 15日
間 (1997年 9月18日から 10月2日）試験を行った．
試験開始0日目および 15日目にそれぞれ 10個体の苗
の生体重を測定した．試験開始0,4, 7, 1および 13
日目に苗の葉面積を，代表的な大きさの苗の葉をト
レースすることによって測定した．
開発した自動灌水システムの模式図を Fig.1および
Fig. 2に示す．本自動灌水システムは試作された灌水
システム (Shibuyaet al., in press) をより大規模の育
苗に対応させたもので， 27トレイ分の育苗ができる．
育苗ベンチの中央に設置された計測対象苗個体群はス
チール製の支持棒によって懸垂され，支持棒は両端に
均等に重量がかかるように設置された．計測対象苗個
体群の周囲の苗個体群は支持台によって，計測対象苗
個体群と同じ高さ（貯水槽底面から 25mm)に設置さ
れた．支持棒の一端にかかる重量は電子天秤 (EL-
4300S, （株）島津製作所製）を用いて連続計測された．
電子天秤からの出力信号は汎用パーソナルコンピュー
タに入力された．計測された重量を 2倍した値から支
持棒の重量を引いた値を，苗個体群の重量とした．計
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測された苗個体群の重量の減少量から苗個体群の積算
蒸発散量を求めた．積算蒸発散量の算定開始後，苗個
体群の積算蒸発散量がコンピュータ内のプログラムで
設定された積算蒸発散量の設定値（以下，設定値）以
上になると，パーソナルコンピュータから信号入出力
装置 (Greenkit 88, （株）イー・エス・ディ製）を経由
して，ポンプ（節水ポンプ30, （株）タカギ製）に信号
が送られ，ポンプが作動し，貯水タンクから貯水槽（長
さ6000 mmX幅 1000mmX高さ 80mm)へ水が送ら
れた．貯水槽内の水位が上昇することによって苗個体
群の底面から灌水が行われた．貯水槽の水位が45mm
以上になると，レベルスイッチ（能研工業（株）製）に
よってポンプが停止した．給水開始から 15分経過した
のち，パーソナルコンピュータから信号入出力装置を
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経由して電動弁に信号が送られ，電動弁が開き，貯水
槽内の水が貯水タンクに排水されて灌水が終了した．
排水後，パーソナルコンピュータから信号入出力装置
を経由して電動弁に信号が送られ，電動弁が閉じられ
た．灌水終了時，計測された苗個体群の積算蒸発散量
はリセットされ，再び積算蒸発散量の算定を開始した．
以上の過程の繰り返しによって，苗個体群の含水量を
灌水終了時の含水量と，その含水量から設定値分だけ
蒸発散したときの含水量の間に制御した．本試験では，
設定値を 1100 g/trayとし，灌水する時間帯は午前 8
時から午後 3時までとした．
結果および考察
試験期間中における苗個体群重量の経時変化を Fig.
3に示す．苗個体群重量は一定の幅で推移した．試験開
始2日目における灌水後の苗個体群重量の経時変化を
Fig. 4に示す．灌水開始後約 20分間 (Fig.4A)，苗個
体群重量の計測値は減少する傾向がみられた．これは
貯水槽の水位が上昇し，苗個体群に浮力が生じたため
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Fig. 3 Time course of the weight of the plug sheet 
consisting of plug seedlings, soil mix and a tray. 
である．灌水開始約 20分後から 45分後の間(Fig.4B) 
において苗個体群重量の計測値は増加した．これは，
排水によって貯水槽の水位が下がり，浮力の影響が減
少したこと，および培地が水を吸収し，苗個体群重量
が増大したことが原因である．灌水開始約 45分後から
65分後の間 (Fig.4C)，苗個体群重量の減少速度が比
較的大きいのは，苗個体群の底面から重力水が排出さ
れたためである．本自動灌水システムでは灌水開始か
ら重力水排出終了までの時間は 65分間であり，試作さ
れた自動灌水システム (Shibuyaet al., in press)の30
分間より長かった．これは，貯水槽の容積が本自動灌
水システムにおいて試作されたものよりも大きかった
ためである．貯水槽に水が長時間貯まることによって
培地の過湿状態が長時間続くことを防ぐために，排水
方法を改良することなどによって培地が過湿状態にな
る時間を短縮する必要がある．
試験期間中における積算日射量，苗個体群の葉面積
指数，苗個体群の積算蒸発散量，灌水回数を Table1に
示す．試験開始3日目から 5日目は灌水が行われな
かった．これはこの期間中において積算日射量が比較
的小さく，苗個体群の積算蒸発散量が比較的小さい日
が続いたためである．試験開始 1 日目から 14日目は
毎日灌水が行われた．これはこの期間中において葉面
積指数が増大したこと，および積算日射量が比較的大
きかったことによって，苗個体群の積算蒸発散量が増
大したためである．これらのことから，天候や苗の生
育に応じた灌水ができたことが確認できた．
積算蒸発散量の合計値 42.7 g/ seedlingにトレイあた
りの苗の本数 128をかけた値， 5466 g/trayは試験期間
中の灌水回数に設定値 1100 g/trayをかけた値， 8800 
g/trayと一致しなかった．これは，表中に示した積算蒸
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Fig. 4 Time course of the weight of the plug sheet after start of the water supply on day 2. 
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Table 1 Daily integrated shortwave radiation, leaf area index of the 
plug sheet (LAI), daily integrated evapotranspiration of the 
plug sheet during the experiment. 
Day 
Daily integrated 
shortwave radiation 
(MJ rn-2炉）
LAI 
Daily integrated 
evapotranspiration 
(g d→/seedling) 
Frequency of 
watering 
(d-1) 
????????
???
4.5 
6.8 
7.0 
2.3 
4.3 
1.8 
6.2 
4.8 
1.8 
3.8 
8.2 
8.4 
10.2 
10.5 
6.8 
0.17 
0.43 
0.70 
1.13 
1.38 
1.5 
3.2 
3.1 
0.9 
2.2 
0.7 
2.8 
2.6 
0.7 
1.9 
4.6 
4.7 
5.2 
5.1 
3.5 
????????
Total 84.4 
(MJm可
42.7 
(g/ seedling) 
?
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Time course of the weight of the plug sheet 
consisting of plug seedlings, soil mix and a tray 
after the dripping of gravitational water from the 
plug sheet. 
発散量の算定には，灌水開始時から重力水の排出終了
時までにおける苗個体群重量の変動の影響を除いた
が，灌水制御時における積算蒸発散量の算定には重力
水の排出の影響が含まれ，実際の積算蒸発散量よりも
大きく算定されたためである．実際の 1回あたりの灌
水量は積算蒸発散量の合計値を灌水回数で除した値，
780 g/tray程度であったと考えられる．開発した灌水
システムを用いて積算蒸発散量に基づいた濯水を行う
60 (60) 
には，重力水の排出終了時に積算蒸発散量の算定を開
始する必要がある．
重力水の排出終了時における苗個体群重量の経時変
化を Fig.5に示す．重力水の排出終了時における苗個
体群重量は経時的に増大した． 15日目の重力水の排出
終了時における苗個体群重量の推定値から 0日目の推
定値を引いた値は 190g/trayであった． 0日目から 15
日目における苗の生体重の増加量は 180g/trayであっ
たことから，重力水の排出終了時における苗個体群重
量が経時的に増大したのは苗の生体重が増大したこと
に起因すると考えられる．培地の含水量は，苗個体群
重量から苗の生体重と培地およびトレイの乾燥重量を
減ずることによって，求めることができる．重力水の
排出終了時における苗個体群重量の増大が苗の生体重
の増大に起因すると仮定すると，重力水の排出終了時
における培地の含水量はほぼ同量であったと考えられ
る．このことは，干満灌水による培地への水の供給量
は苗の生育に関わらずほぼ同量であったことを示す．
前報 (Shibuyaet al., 1997) では，灌水開始の苗個体
群重量を一定に設定していたため，苗の生体重の増分
だけ灌水開始の苗個体群重量を補正する必要があった
が，重力水の排出終了時における重量を基準にして，
次の灌水開始の苗個体群重量を決定すれば，苗の成長
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に関わらず培地の含水量を一定範囲内に制御できると
考えられる．
重力水の排出終了時における苗個体群重量が経時的
に増大したことが，苗の生体重の増大に起因すると仮
定すると，重力水の排出終了時における苗個体群重量
の経時変化から苗の生体重を推定することができる．
この方法は，非破壊による苗の成長量の推定方法とし
て有効であると考えられる．
結論
干満灌水による育苗において，苗個体群の重量の計
測値から苗個体群の蒸発散量を算定する方法が確立さ
れ，この方法から得られた蒸発散量に基づいて灌水す
ることによって，天候や苗の生育段階に関わらず，培
地の含水量を一定範囲内に制御できた．本研究では苗
の生育に関する検討を十分に行わなかったが，今後，
本自動灌水システムの有効性を苗の生育の面から検討
する予定である．
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